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Таблица 1 – Сведения об электрических нагрузках цехов, их расположении и 
размере 
 
Номер цеха Наименование цеха Pном, кВт 
Длина Ширина X Y 
мм м мм м мм м мм м 
                      
1 Мельница 3122 43 94,6 8 17,6 122 268,4 122 268,4 
2 Склад тарных грузов 329,2 31 68,2 8 17,6 86 189,2 122 268,4 
3 Подсобно-бытовой корпус 161,5 24 52,8 7 15,4 128 281,6 144 316,8 
4 Элеватор 1187 41 90,2 16 35,2 194 426,8 126 277,2 
5 Прием с ж/д дороги  94,8 10 22,0 8 17,6 164 360,8 112 246,4 
6 Насосная станция №1 560 5 11,0 3 6,6 167 367,4 34 74,8 
7 Насосная станция №2 32,4 4 8,8 4 8,8 160 352 25 55 
8 
Подсобно-
производственный корпус 
58,7 19 41,8 8 17,6 218 479,6 19 41,8 
9 Тароремонтная мастерская 386,4 55 12,10 9 19,8 37 81,4 112 246,4 
10 Склады  0 193 424,6 9 19,8 108 237,6 92 202,4 
11 Прием с автотранспорта 105,3 3 6,6 2 4,4 163 358,6 147 323,4 
12 Производственный корпус 1113 13 28,6 9 19,8 115 253 62 136,4 
13 Водонасосная станция 100,8 11 24,2 4 8,8 15 33 24 52,8 
14 Склад жидкого  топлива 5 9 19,8 4 8,8 227 499,4 127 279,4 
15 Бытовой корпус 34,7 13 28,6 9 19,8 128 281,6 62 136,4 
16 Склад напольного хранения 193,2 31 68,2 11 24,2 93 204,6 62 136,4 
17 Маневровые лебедки 19,8 4 8,8 2 4,4 207 455,4 112 246,4 
18 Маневровые лебедки 19,8 19 41,8 8 37,5 227 499,4 102 224,4 
19 Вагонные весы 14,6 8 17,6 2 4,4 301 662,2 111 244,4 
 20 Надземное хранилище 3,9 4 8,8 3 6,6 273 600,6 122 268,4 
21 Склад готовой продукции 301,8 6 13,2 9 19,8 102 224,4 35 77 
22 Силовой корпус №1 158,8 15 33 9 19,8 112 246,4 35 77 
23 Силовой корпус №2 220,5 15 33 9 19,8 122 268,4 35 77 
24 Отпуск на автотранспорт 513 6 13,2 9 19,8 102 224,4 29 63,8 
25 Механический цех 18,2 16 35,2 7 15,4 131 288,2 10 22 
26 Контора 0 8 17,6 9 19,8 158 347,6 11 24,2 
27 Лаборатория 10,5 15 33 6 13,2 186 409,2 18 39,6 
28 Столовая, общежитие 11,2 14 30,8 6 13,2 197 433,4 18 39,6 
29 Гараж 5,1 7 15,4 5 11,0 87 191,4 33 72,6 
30 Птичник 19,8 20 44 9 19,8 305 671 95 20,9 
31 Склады 0 61 134,2 9 19,8 41 90,2 62 136,4 
32 Автовесы 12,3 2 4,4 4 8,8 149 327,8 18 39,6 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Задача электроснабжения промышленных предприятий возникла 
одновременно с развитием строительства электрических станций. 
Проектирование систем электроснабжения промышленных 
предприятий велось в ряде проектных организаций. В результате обобщения 
опыта проектирования возникло типовое решение. 
В настоящее время созданы методы расчета и проектирования 
цеховых сетей, выбора мощности цеховых трансформаторов и 
трансформаторных подстанций, методика определения электрических 
нагрузок и т.п. Ниже перечислены основные современные проблемы в 
области электроснабжения промышленных предприятий. 
1. Рациональное построение систем электроснабжения 
промышленных предприятий. 
2. Вопросы компенсации реактивной мощности в системах 
электроснабжения промышленных предприятий. 
3. Применение переменного тока, оперативного, для релейной 
защиты и автоматики. 
4. Правильное определение ожидаемых электрических нагрузок. 
5. Вопросы конструирования универсальных удобных в 
эксплуатации цеховых электрических сетей. 
6. Комплектное исполнение цеховых и общезаводских систем 
питания и конструкции подстанций. 
Темой данного дипломного проекта является проектирование системы 
электроснабжения комбината хлебопродуктов. 
. 
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1 Расчѐт электрических нагрузок 
 
1.1 Определение расчѐтных нагрузок цехов по установленной 
мощности и коэффициенту спроса 
 
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является 
определение электрических нагрузок. По значению электрических нагрузок 
выбирают и проверяют электрооборудование системы электроснабжения, 
определяют потери мощности и электроэнергии. От правильной оценки 
ожидаемых нагрузок зависят капитальные затраты на систему 
электроснабжения, эксплуатационные расходы, надежность работы 
электрооборудования. 
Расчетная нагрузка (активная и реактивная) силовых приемников цеха 
определяется из соотношений: 
 
𝑃𝑝 = 𝐾с ∙ 𝑃н, (1) 
 
𝑄𝑝 = 𝑃н ∙ tgφ (2) 
 
где 𝑃н – суммарная установленная мощность всех приемников цеха 
принимается по исходным данным; 
𝐾с – средний коэффициент спроса, принимаемый по справочным данным 
[1, с. 28-42]; 
tgφ – соответствующий характерному для приемников данного цеха 
средневзвешенному значению коэффициента мощности. 
Расчетная нагрузка осветительных приемников цеха обычно 
определяется по установленной мощности и коэффициенту спроса для 
освещения: 
 
𝑃𝑝о = 𝐾со ∙ 𝑃но (3) 
 
где 𝐾со – коэффициент спроса для освещения, принимаемый по справочным 
данным [1, с. 43];  
𝑃но – установленная мощность приемников электрического освещения. 
Величина 𝑃но  может находиться по формуле: 
 
𝑃но = 𝑃удо ∙ 𝐹  (4) 
 
где 𝑃удо – удельная нагрузка, площади пола цеха, кВт/м
2
 [1, с. 44];  
F – площадь пола цеха, определяемая по генплану. 
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Для осветительной установки с газоразрядными лампами расчетная 
реактивная нагрузка определяется по формуле: 
 
𝑄ро = 𝑃ро ∙ tgφ  (5) 
 
где tgφ − коэффициент мощности источников света принимаемый по 
справочным данным [1, с 45]. 
Полная расчетная мощность силовых и осветительных приемников 
цеха до 1000 В [1, с 12] определяется из соотношения: 
 
 
𝑆р =  (Рр + Рро)2 + (𝑄р + 𝑄ро)2 (6) 
 
Приемники напряжением выше 1000 В цеха учитываются отдельно     
[1, с 12]. Расчетные активная и реактивная мощности групп приемников 
выше 1000 В определяются из соотношений: 
 
𝑃p = 𝐾с ∙ 𝑃н, (7) 
 
𝑄𝑝 = 𝑃н ∙ tgφ  (8) 
 
а полная − из выражения: 
 
𝑆р =  Рр
2 + 𝑄р
2 (9) 
 
Суммарные расчетные активные и реактивные нагрузки потребителей: 
0,38/0,22 кВ и 6−10 кВ в целом по заводу определяются суммированием 
соответствующих нагрузок цехов. Расчѐты нагрузок представлены в таблице 
2. 
Таблица 2 – Расчет электрических нагрузок 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата ДП-140400.62 ПЗ  
Лист      
     
31 Склады 0 0,9 1 0 0 0,000 2760 0,013 35,88 0,6 0,9 0,48 21,528 17,222 21,528 17,222 27,569 
32 Автовесы 12,3 0,8 0,8 0,75 9,84 7,38 45 0,022 0,99 0,95 0,9 0,48 0,941 0,475 10,78 7,855 13,338 
 
Всего 8813 
   
6280 5068,687 
      
670,347 
 
6950,06 5396,838 8785,861 
Наименование 
Силовая нагрузка Осветительная нагрузка Суммарная нагрузка 
Рн, кВт Кс cosφ tgφ Рр, кВт Qр, квар F, м
2 Руд. О, кВт РнО, кВт КсО cosφО tgφО РрО, кВт QрО, квар Рр+РрО, кВт Qр+QрО, квар Sр, кВА 
Потребители энергии 0,4 кВ 
1 Мельница 3122 0,9 0,8 0,75 2810 2107,35 1728 0,0243 41,9904 0,95 0,9 0,48 39,891 20,155 2849,69 2127,505 3559,264 
2 Склад тарных грузов 329.2 0,5 0,7 1,02 164,6 167,926 1278 0,0243 31,06 0,95 0,9 0,48 29,503 14,91 194,1 182,836 266,653 
3 Подсобно-бытовой корпус 161.5 0,6 0,7 1,02 96,9 98,858 880 0,035 30,8 0,95 0,9 0,48 29,26 14,784 126,16 113,642 169,797 
4 Элеватор 1187 0,7 0,8 0,75 830,9 623,175 3478 0,093 323,45 0,95 0,9 0,48 307,281 155,256 1138,18 778,431 1378,915 
5 Прием с ж/д дороги  94.8 0,8 0,7 1,02 75,84 77,372 414 0,027 11,178 0,.9 0,9 0,48 10,06 5,365 85,9 82,737 119,265 
6 Насосная станция №1 560 0,5 0,75 0,88 280 246,937 50 0,017 0,85 0,95 0,9 0,48 0,808 0,408 280,8075 247,345 374,209 
7 Насосная станция №2 32.4 0,6 0,8 0,75 19,44 14,58 81 0,017 1,377 0,95 0,9 0,48 1,308 0,661 20,748 15,241 25,744 
8 Подсобно-производственный корпус 58.7 0,7 0,8 0,75 41,09 30,818 774 0,011 8,514 0,95 0,9 0,48 8,088 4,087 49,18 34,905 60,308 
9 Тароремонтная мастерская 386.4 0,9 0,7 1,02 347,8 354,786 2500 0,016 40 0,95 0,9 0,48 38 19,2 385,76 373,986 537,286 
10 Склады  0 0,9 1 0 0 0,000 8800 0,0036 31,68 0,9 0,9 0,48 28,512 15,206 28,512 15,206 32,313 
11 Прием с автотранспорта 105,3 0,8 0,8 0,75 84,24 63,180 20 0,011 0,22 0,9 0,9 0,48 0,198 0,1056 84,438 63,286 105,522 
12 Производственный корпус 1113 0,7 0,75 0,88 779,1 687,102 600 0,04 24 0,95 0,9 0,48 22,8 11,52 801,9 698,622 1063,54 
13 Водонасосная станция 100,8 0,6 0,9 0,48 60,48 29,292 182 0,017 3,094 0,95 0,9 0,48 2,939 1,485 63,419 30,777 70,493 
14 Склад жидкого  топлива 5 0,6 0,8 0,75 3 2,250 133 0,017 2,261 0,95 0,9 0,48 2,148 1,085 5,148 3,335 6,134 
15 Бытовой корпус 34,7 0,6 0,8 0,75 20,82 15,615 600 0,0056 3,36 0,95 0,9 0,48 3,192 1,613 24,012 17,228 29,553 
16 Склад напольного хранения 193,2 0,53 0,85 0,62 102,4 63,459 1704 0,0063 10,7352 0,95 0,9 0,48 10,198 5,153 112,59 68,612 131,849 
17 Маневровые лебедки 19,8 0,5 0,8 0,75 9,9 7,425 45 0 0 0 0,9 0,48 0,000 0 9,9 7,425 12,375 
 18 Маневровые лебедки 19,8 0,5 0,8 0,75 9,9 7,425 40 0 0 0 0,9 0,48 0,000 0 9,9 7,425 12,375 
19 Вагонные весы 14,6 0,8 0,8 0,75 11,68 8,760 76 0 0 0 0,9 0,48 0,000 0 11,68 8,76 14,6 
20 Надземное хранилище 3,9 0,76 0,8 0,75 2,964 2,223 35 0 0 0 0,9 0,48 0,000 0 2,964 2,223 3,71 
21 Склад готовой продукции 301,8 0,4 0,75 0,88 120,7 106,465 260 0,026 6,76 0,9 0,9 0,48 6,084 3,245 126,804 109,71 167,679 
22 Силовой корпус №1 158,8 0,4 0,75 0,88 63,52 56,019 700 0,0077 5,39 0,95 0,9 0,48 5,121 2,587 68,64 58,606 90,256 
23 Силовой корпус №2 220,5 0,4 0,75 0,88 88,2 77,785 680 0,0048 3,264 0,95 0,9 0,48 3,101 1,567 91,3008 79,352 120,956 
24 Отпуск на автотранспорт 513 0,4 0,75 0,88 205,2 180,969 260 0,02 5,2 0,9 0,9 0,48 4,68 2,496 209,88 183,465 278,763 
25 Механический цех 18,2 0,6 0,8 0,75 10,92 8,19 612 0,024 14,688 0,95 0,9 0,48 13,954 7,05 24,874 15,24 29,171 
26 Контора 0 0,9 1 0 0 0,000 361 0,024 8,664 0,95 0,9 0,48 8,231 4,159 8,231 4,159 9,222 
27 Лаборатория 10,5 0,9 0,8 0,75 9,45 7,088 504 0,018 9,072 0,95 0,9 0,48 8,618 4,355 18,0684 11,443 21,387 
28 Столовая, общежитие 11,2 0,5 0,8 0,75 5,6 4,2 434 0,0449 19,49 0,9 0,9 0,48 17,538 9,3552 23,14 13,555 26,818 
29 Гараж 5,1 0,7 0,75 0,88 3,57 3,148 192 0,0058 0,48 0,9 0,9 0,48 0,432 0,23 4,002 3,378 5,237 
30 Птичник 19,8 0,6 0,8 0,75 11,88 8,91 920 0,01 9,2 0,95 0,9 0,48 8,74 4,416 20,62 13,326 24,55 
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1.2 Определение расчетной нагрузки завода в целом 
 
В соответствии с вышеизложенным, расчетная полная мощность завода 
определяется по расчетным активным и реактивным нагрузкам цехов с 
учетом расчетной нагрузки освещения территории завода, потерь мощности в 
трансформаторах цеховых подстанций и ГПП, компенсации реактивной 
мощности. 
Так как трансформаторы цеховых и главных понизительных 
подстанций еще не выбраны, то приближенно потери мощности в них 
определяются из соотношений: 
 
∆𝑃т = 0,02 ∙ 𝑆р, (10) 
 
∆𝑄т = 0,1 ∙ 𝑆р (11) 
 
где 𝑆р − полная расчетная мощность силовых и осветительных приемников 
цеха. 
Из таблицы 2 полная расчѐтная мощность нагрузки по 0,4 кВ, кВ∙А: 
 
𝑆р = 8785,861 
 
Потери активной мощности в цеховых трансформаторах, кВт: 
 
∆𝑃цт = 0,02 ∙ 8785,861 = 175,717 
 
Потери реактивной мощности в цеховых трансформаторах, квар: 
 
∆𝑄цт = 0,1 ∙ 8785,861 = 878,586 
 
Ориентировочно необходимая мощность компенсирующих устройств 
по заводу в целом определяется из выражения, квар: 
 
𝑄ку = 𝑄р∑ + ∆𝑄цт − 𝑄э  (12) 
 
𝑄ку = 8785,861 + 878,586 − 2015,517 = 6221,69 
 
где 𝑄э − реактивная мощность, выдаваемая предприятию энергосистемой; 
∆𝑄цт − потери реактивной мощности в цеховых трансформаторах. 
𝑄э принимается равной 0,29 от суммарной активной нагрузки завода, 
квар: 
 
𝑄э = 0,29 ∙  Рр + Рро   (13) 
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𝑄э = 0,29 ∙ 6950,06 = 2015,517 
 
Не скомпенсированная реактивная мощность завода, отнесенная к 
шинам 10 кВ с учетом коэффициента разновременности максимума силовой 
нагрузки, квар: 
 
𝑄р∑10 = 𝑄р∑0,4 ⋅ 𝐾рм + ∆𝑄цт (14) 
 
𝑄р∑10 = 5068,687 ⋅ 0,9 + 878,586 = 5693,839  
 
где 𝐾рм − коэффициент разновременности максимумов силовой нагрузки, 
равный 0,9. 
В качестве компенсирующих устройств принимаются батареи 
статических конденсаторов. Определяем потери активной мощности в них, 
кВт: 
 
∆𝑃ку = 𝑃уд ∙ 𝑄ку (15) 
 
∆𝑃ку = 0,002 ∙ 3381,321 = 6,763 
 
где 𝑃уд − удельные потери активной мощности, равные 0,2% от 𝑄ку. 
Активная суммарная мощность завода, отнесенная к шинам 10 кВ с 
учетом разновременности максимумов силовой нагрузки и с учетом потерь в 
компенсирующих устройствах, кВт: 
 
𝑃р∑10 = 𝑃р∑0,4 ⋅ 𝐾рм + 𝑃ро + ∆𝑃ц𝑚 + ∆𝑃ку (16) 
 
𝑃р∑ 10 = 6280 ⋅ 0,95 + 670,347 + 175,717 + 6,763 = 
 
Расчетная нагрузка на шинах 6−10 кВ с учетом компенсации 
реактивной мощности, кВ∙А: 
 
𝑆р10 =  𝑃р∑10
2 + 𝑄р∑10
2 (17) 
 
𝑆р10 =  11691,44 2 + 2843,612 = 12032,28 
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2 Определение центра электрических нагрузок. Построение 
картограммы нагрузок 
 
Трансформаторные подстанции максимально, насколько позволяют 
производственные условия, приближают к центрам нагрузок. Это дает 
возможность построить экономическую и надежную систему 
электроснабжения, так как сокращается протяженность сетей вторичного 
напряжения, уменьшаются потери энергии и отклонение напряжения; 
уменьшается зона аварий и удешевляется развитие электроснабжения 
(подстанции строят очередями по мере расширения производства). 
РП и другие коммутационные узлы, на которых нет преобразования 
энергии, выгоднее размещать не в центре, а на границе питаемых ими 
участков сети таким образом, чтобы не было обратных потоков энергии. 
В настоящее время разработаны методы определения места 
расположения подстанций по территории промышленного предприятия, при 
которых достигают наименьших затрат. 
При равномерно распределенной нагрузке рекомендуется применять 
метод, использующий положение теоретической механики и позволяющий 
определить центр электрической нагрузки предприятия (цеха). Для этого 
нужно провести аналогию между массами и электрическими нагрузками, а 
координаты их центра определить по формулам: 
 
𝑥0 =
∑  𝑃p𝑖 + 𝑃po 𝑖 ∙ 𝑥𝑖
𝑛
1
∑  𝑃p𝑖 + 𝑃po 𝑖 
𝑛
1
, (19) 
 
𝑦0 =
∑  𝑃p𝑖 + 𝑃po 𝑖 ∙ 𝑦𝑖
𝑛
1
∑  𝑃p𝑖 + 𝑃po 𝑖 
𝑛
1
 (20) 
 
где 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  − координаты центра электрической нагрузки i-го цеха. 
Можно принять, что нагрузка равномерно распределена по площади 
цеха и, следовательно, центр электрической нагрузки i-го цеха совпадает c 
центром тяжести фигуры, изображающей цех на генеральном плане 
промышленного предприятия. Практика проектирования показала, что учета 
третьей координаты z0, как правило, не требуется. Таким образом, место 
расположения должно совпадать с центром электрических нагрузок, при 
необходимости с некоторым смещением в сторону источника питания. 
Выбор места расположения проводят в следующем порядке. На 
генеральный план промышленного предприятия наносится картограмма 
нагрузок, которая представляет собой размещенные на генеральном плане 
окружности, причем площади, ограниченные этими окружностями, в 
выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам цехов. Для каждого цеха 
наносится своя окружность, центр которой совпадает с центром нагрузок 
цеха. 
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Главную понизительную и цеховые подстанции следует располагать 
как можно ближе к центру нагрузок, так как это позволяет приблизить 
высокое напряжение к центру потребления электрической энергии и 
значительно сократить протяженность, как распределительных сетей 
высокого напряжения завода, так и цеховых электрических сетей низкого 
напряжения, уменьшить расход проводникового материала и снизить потери 
электрической энергии. 
Площадь круга в определенном масштабе равна расчетной нагрузке 
соответствующего цеха 𝑃𝑖 : 
 
𝑃𝑖 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙ 𝑚 (21) 
 
Из этого выражения радиус окружности: 
 
𝑟𝑖 =  
𝑃𝑖
𝜋 ∙ 𝑚
 (22) 
 
где 𝑃𝑖  − мощность i-го цеха; 
𝑚 − масштаб для определения площади круга (постоянный для всех цехов 
предприятия). 
Силовые нагрузки до и выше 1000 В изображаются отдельными 
кругами или секторами в круге. 
Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга, 
изображающего нагрузку до 1000 В. Угол сектора α определяется из 
соотношения активных расчетных Рp и осветительных нагрузок Рpo цехов. 
При построении картограммы необходимо знать расчетные полные и 
осветительные нагрузки цехов (величины r и α представлены в таблице 3). 
Картограмму реактивных нагрузок в дипломном проекте можно не 
составлять. 
Цеховые ТП следует располагать внутри производственных корпусов 
или пристраивать к ним для приближения их к электроприемникам, если 
этому не препятствуют производственные условия или требования 
архитектурно-строительного оформления зданий. 
Расчет центра электрических нагрузок представлен в таблице3. 
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Таблица 3 − Определение центра электрических нагрузок активной 
мощности 
№ цеха по генплану Рр+РрО, кВт РрО, кВт r, мм α, град x, м y, м Рр+РрО*x Рр+РрО*y 
 
        
1 2849,69 39,891 14 5 122 122 763532 763532 
2 194,1 29,503 4 55 86 122 36860 33768 
3 126,16 29,26 3 83,5 128 144 35154 39942 
4 1138,18 307,281 9 97,2 194 126 440406 315226 
5 85,9 10,06 2 42,2 164 112 30272 20640 
6 280,8075 0,808 4 1 167 34 105094 21075 
7 20,748 1,308 1 22,7 160 25 7308 1155 
8 49,18 8,088 2 59,2 218 19 23520 2058 
9 385,76 38 5 35,5 37 112 27020 93412 
10 28,512 28,512 1 360 108 92 6188 6396 
11 84,438 0,198 2 0,8 163 147 30156 27552 
12 801,9 22,8 7 10,2 115 62 202906 109072 
13 63,419 2,939 2 16,7 15 24 2079 3339 
14 5,148 2,148 0,6 150,2 227 127 2500 1400 
15 24,012 3,192 1 47,9 128 62 6768 3264 
16 112,59 10,198 3 32,6 93 62 23165 15368 
17 9,9 0,000 0,8 0 207 112 4550 2460 
18 9,9 0,000 0,8   0 227 102 5000 2240 
19 11,68 0,000 0,9   0 301 111 7944 2928 
20 2,964 0,000 0,4 0 273 122 1800 804 
21 126,804 6,084 3  17,3 102 35 28575 10922 
22 68,64 5,121 2   26,9 112 35 16728 5848 
23 91,3008 3,101 3 12,2 122 35 25662 7826 
24 209,88 4,68 4 8 102 29 47250 13440 
25 24,874 13,954  1 201,9 131 10 6975 500 
26 8,231 8,231  0,7  360 158 11 2784 176 
27 18,0684 8,618 1 171,7 186 18 6966 720 
28 23,14 17,538 1  272,8 197 18 9959 920 
29 4,002 0,432  0,4  38,8 87 33 764 324 
30 20,62 8,74 1 152,6 305 95 14091 441 
31 21,528  21,528 1  360 41 62 1980 2992 
32 10,78  0,941 0,8  31,4 149 18 3930 440 
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Центр электрических нагрузок имеет следующие координаты: 
 
𝑥0 = 277,35 
𝑦0 = 217,29 
 
Для уменьшения занимаемой площади цеха рекомендуется применять 
малогабаритные цеховые комплектные трансформаторные подстанции (КТП) 
с так называемым «объемным» (нелинейным) расположением 
электрооборудования, выполненным по упрощенным схемам, со 
стационарными аппаратами для уменьшения занимаемой ими площади цеха. 
КТП и КРУ с более сложными схемами, развитой автоматикой, выкатными 
аппаратами следует применять для соответственных объектов первой 
категории с надлежащим обоснованием. 
Отдельно стоящие цеховые ТП используют редко, когда невозможно 
или нецелесообразно размещать их в цехах, например компрессорных и 
насосных с сжиженными газами, в помещениях с горючими газами с 
плотностью 0,8 по отношению к воздуху, при открыто установленных 
вращающихся печах и др. 
РП рекомендуется встраивать в производственные здания и совмещать 
с ближайшими ТП с учетом блокировки зданий и компактности генплана, 
если при этом обеспечиваются нормальные подходы электрических 
коммуникаций к нему. 
Внутрицеховые ТП (с доступом оборудования непосредственно из 
цеха) рекомендуется размещать преимущественно у колонны или возле 
каких-либо постоянных внутрицеховых помещений с таким расчетом, чтобы 
не занимать подкрановых площадей. 
В энергоемких корпусах предприятий, в которых сосредоточены 
нагрузки порядка 60−100 МВт на относительно небольших площадях, 
применять специальные электротехнические пролеты шириной 6−9 м с 
вертикальным расположением электрооборудования. На верхнем (четвертом) 
этаже располагают два трехфазных многоамперных токопровода 10 кВ, на 
третьем − КРУ, на втором − КТП и щиты станций управления, на нижнем − 
кабели. Такая компоновка позволяет приблизить к центру нагрузок и удобно 
разместить РУ, подстанции и другое электрооборудование, а также улучшить 
условия эксплуатации. 
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Рисунок 2 – Генплан предприятия с картограммами нагрузок 
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3 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внутреннего 
электроснабжение 
 
Сравнение вариантов схем внутреннего электроснабжения 
осуществляется при помощи подключения потребителей 0,4кВ от разных 
цеховых подстанций. Сохраняя при этом экономичность и не создавая 
обратных перетоков мощности.  
Разработку вариантов схем внутреннего электроснабжения выполняют 
в следующей последовательности: 
1) Наносят в масштабе расположение цехов на плане. Указывают 
протяженность возможных трасс.  
2) Электроснабжение удаленных цехов осуществляют отдельными 
линиями.  
3) Намечают целесообразные варианты выполнения внутреннего 
электроснабжения в соответствии с приведенными рекомендациями. По 
возможности выбирают тип опор, исполнение двухцепных линий.  
4) Составляют эскизы схем цехов, указав основное коммутационное 
оборудование. 
5) Выделяют варианты, в которых на основе приближенной оценки 
по- токораспределения отключение одной из линий приводит к наибольшему 
снижению напряжения. 
 
 
Рисунок 3 – Вариант №1. 
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Рисунок 4 – Вариант №2. 
 
Суммарное  протяжение всех кабельных линий в обоих вариантов 
составляет: Вариант №1 - 1546 метров и Вариант №2 - 1732 метра 
соответственно. Исходя из эти данных, я как проектировщик выбираю 
Вариант№1.    
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4 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов с учетом 
компенсации реактивной мощности 
 
При выборе числа и мощности цеховых трансформаторов 
одновременно должен решаться вопрос об экономически целесообразной 
величине реактивной мощности, передаваемой через трансформаторы в сеть 
напряжением до 1 кВ. 
Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего 
напряжения (НБК), устанавливаемых в цеховой сети, определяют в два этапа: 
1) Выбирают экономически оптимальное число цеховых 
трансформаторов; 
2) Определяют дополнительную мощность НБК в целях оптимального 
снижения потерь в трансформаторах и в сети напряжением 10 кВ 
предприятия. 
Суммарная расчетная мощность НБК, квар: 
 
𝑄НБК = 𝑄НБК1 + 𝑄НБК2 (23) 
 
где 𝑄НБК1 и 𝑄НБК2 – суммарные мощности НБК, определенные на двух 
указанных этапах расчета. 
 
4.1 Выбор оптимального числа цеховых трансформаторов 
 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
производят по удельной плотности  нагрузки: 
 
𝜎н =
𝑆р
𝐹
                                                           (24) 
 
где  𝑆р – расчѐтная нагрузка цеха, кВА;  
F – площадь цеха, м2. 
Минимальное число цеховых трансформаторов 𝑁min  одинаковой 
мощности, предназначенных для питания технологически связанных 
нагрузок: 
 
𝑁min =
𝑃ср
𝐾З ∙ 𝑆ном.Т
+ ∆𝑁 
   
(25) 
 
где 𝑃ср – средняя активная мощность технологически связанных нагрузок за 
наиболее нагруженную смену, принимаем равной 𝑃р; 
𝐾З – рекомендуемый коэффициент загрузки трансформатора, о. е.; 
∆𝑁 – добавка до ближайшего целого числа. 
Экономически оптимальное число трансформаторов 𝑁опт  определяется 
удельными затратами на передачу реактивной мощности и отличается от 
𝑁min  на величину 𝑚. 
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𝑁опт = 𝑁min + 𝑚 (26) 
 
где 𝑚 – дополнительно установленные трансформаторы [2, с. 14]. 
Рассчитаем число и мощность силовых трансформаторов цехов 1, 4, 12, 
22, 27: 
 1.Ориентировочный выбор мощности цеховых трансформаторов 
производят по удельной плотности  нагрузки: 
 
𝜎н =
3556,264
1728
= 2,06 
 
По [2, с. 11] принимаем к установке трансформаторы с номинальной 
мощностью 1000 кВ·А и с коэффициентом загрузки 0,75. 
2. Определяем минимальное число цеховых трансформаторов: 
 
𝑁min =
3322,4
0,8 ∙ 1000
+ 0 = 4 
 
3. Оптимальное число трансформаторов: 
 
𝑁опт = 4 + 0 = 4 
 
Результаты расчета для остальных цехов представлены в таблице 4. 
 
Таблица 4– Выбор цеховых трансформаторов 
Наименование 
пункта  
питания 
Потребители 
Место  
расположения 
пункта  
питания 
РР  
кВт 
QР, 
квар 
SНОМ.Т, 
кВА 
КЗ 
 
Nmin 
 
 
Nопт 
 
σн 
ТП-1, ТП-2 Цех № 2, 9 Цех №1 3322,4 2630 1000 0,8 4 4 2,06 
ТП-3 
Цех № 3, 11, 5, 
17, 18, 14, 20, 19, 
30,10 
Цех №4 1137 773,6 1000 0,8 2 2 0,4 
ТП-4 
Цех № 15, 16, 31, 
13  
Цех №12 963 899,208 400 0,8 2 2 1,77 
ТП-5 
Цех № 23, 21, 24, 
29 
Цех №22 492 453,878 1600 0,8 2 2 0,13 
ТП-6 
Цех № 26, 32 6, 
28, 8 
Цех №27 365,4 311,415 1000 0,8 1 1 0,09 
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4.2 Выбор мощности конденсаторных батарей для снижения потерь 
мощности в трансформаторах 
 
Рассчитаем компенсацию реактивной мощности для цехов 1,4,11, 
используя данные таблицы 5. 
Наибольшая реактивная мощность, которую целесообразно 
передавать через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, квар: 
 
𝑄макс.Т =   𝑁опт ∙ 𝐾З ∙ 𝑆ном.Т 2 − 𝑃р2 (27) 
 
𝑄макс.Т =   4 ∙ 0,8 ∙ 1000 2 − 3322,42 =  −798341 
 
Т.к. у нас под корнем получилось отрицательное значение, то для 
каждой ТП выбираем батарее конденсаторов. 
 
Результаты расчета конденсаторных батарей представлены в таблице 5. 
 
Таблица 5 – Выбор мощности комплектных конденсаторных установок 
напряжением 0,4 кВ с автоматическим регулированием 
Наименование 
ТП 
QP, кВар 
QНБК 
ФАКТ, 
кВар 
Кол. шт. Тип НБК 
ТП-1, ТП-2 2630 2980 5 УКМ 58-04-536-67УЗ 
ТП-3 773,6 804 2 УКМ 58-04-402-67УЗ 
ТП-4 899,208 1072 2 УКМ 58-04-536-67УЗ 
ТП-5, 453,878 536 1 УКМ 58-04-536-67УЗ 
ТП-6 311,415 402 1 УКМ 58-04-402-67УЗ 
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5 Выбор кабельных линий 
 
Перед расчетом токов КЗ, необходимо выбрать кабели, которые 
соединяют ГПП с цеховыми трансформаторами и трансформаторы, 
соединенные по магистральной схеме. 
В качестве примера произведем расчет самого нагруженного участка – 
КЛ-1(РП - ТП-1, ТП-2). 
Для бесперебойного питания спроектированы две параллельно 
проложенные в траншее кабельные линии с расстоянием между ними 100 мм. 
Расчетный рабочий ток в нормальном режиме, А: 
 
𝐼р =
𝑆р
𝑛∙ 3∙𝑈ном
=
4000
2∙ 3∙10,5
= 109,98                                (28) 
 
По справочным материалам выбираем кабель марки АПвП из 
вулканизированного полиэтилена с алюминиевой жилой [1, с. 79]. 
Определяем сечение жил кабельных линий. 
 
 Результаты расчетов кабелей на 10 кВ представим в таблице 6. 
 
Таблица 6 – Выбор кабелей на 10 кВ 
Участок Длина, м Sр, кВ·А Uном, кВ Iраб, А Цепей Fст, мм
2 Марка кабеля 
КЛ-1(РП - ТП-1, ТП-2) 484 4000 10 109,98 2 70 АПвП 
КЛ-2(РП - ТП-3) 539 2000 10 54,99 2 35 АПвП 
КЛ-3(РП - ТП-4) 132 800 10 82,48 2 50 АПвП 
КЛ-4(ТП-4 - ТП-5) 165 3200 10 87,98 2 50 АПвП 
КЛ-5(ТП-5 - ТП-6) 180 1000 10 54,99 1 35 АПвП 
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Выбор кабелей на 0,4 кВ производится аналогично. По справочным 
материалам принимаем кабель АВВГ, а расчет проводим учитывая 
экономическую плотность тока, по [1,с. 71] равную 1,7 А/мм2. 
Расчетное сечение кабеля по экономической плотности тока, мм2: 
 
𝐹расч =
𝐼р
𝑗эк
                                                    (29) 
 
Результаты расчетов представим в таблице 7. 
 
Таблица 7 – Выбор кабелей на 0,4 кВ 
Участок 
Длин
а, м 
Sр, 
кВ·А 
Uном, 
кВ 
Iраб,  
А 
Кол-во 
цепей 
F,  
мм2 
Fст, мм
2
 Марка кабеля 
КЛ-6 22 29,55 0,4 42,65 1 25,08 25 АВВГ 
КЛ-7 88 202 0,4 292,1 1 171,8 185 АВВГ 
КЛ-8 209 70,49 0,4 101,7 1 59,85 50 АВВГ 
КЛ-9 66 804 0,4 580,24 2 341,3 300 АВВГ 
КЛ-10 23 537,3 0,4 387,76 2 228,1 240 АВВГ 
КЛ-11 20 192,9 0,4 278,54 1 163,8 150 АВВГ 
КЛ-12 87 169,8 0,4 245,1 1 144,2 150 АВВГ 
КЛ-13 80 105,5 0,4 152,28 1 89,57 95 АВВГ 
КЛ-14 110 73,75 0,4 106,44 1 62,61 70 АВВГ 
КЛ-15 110 73,75 0,4 106,44 1 62,61 70 АВВГ 
КЛ-16 55 61,37 0,4 88,57 1 52,1 50 АВВГ 
КЛ-17 43 48,99 0,4 70,7 1 41,59 50 АВВГ 
КЛ-18 112 42,86 0,4 61,86 1 36,39 35 АВВГ 
КЛ-19 76 39,15 0,4 56,5 1 33,24 35 АВВГ 
КЛ-20 37 24,55 0,4 35,43 1 20,8 25 АВВГ 
КЛ-21 26 120,9 0,4 174,59 1 102,7 95 АВВГ 
КЛ-22 20 172,9 0,4 249,58 1 146,81 150 АВВГ 
КЛ-23 73 29,17 0,4 42,1 1 24,77 25 АВВГ 
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КЛ-24 30 5,23 0,4 7,55 1 4,44 4 АВВГ 
КЛ-25 23 13,34 0,4 19,25 1 11,33 10 АВВГ 
КЛ-26 40 13,34 0,4 19,25 1 11,33 10 АВВГ 
КЛ-27 30 399,9 0,4 577,28 1 339,58 300 АВВГ 
КЛ-28 45 374,2 0,4 540,1 1 317,7 300 АВВГ 
КЛ-29 50 87,13 0,4 125,76 1 73,97 70 АВВГ 
КЛ-30 49 60,31 0,4 88,69 1 52,2 50 АВВГ 
КЛ-31 22 70,49 0,4 101,7 1 59,85 50 АВВГ 
  
Из
м. 
Лист № докум. Подпи
сь 
Дата 
ДП-140400.62 ПЗ 
 
23 
Лист 
     
     
6 Расчет трехфазных токов короткого замыкания 
 
Переходные процессы возникают в электроэнергетических системах 
(ЭЭС) как при нормальной эксплуатации (включение или отключение 
нагрузки, линий, источников питания и др.), так и при аварийных режимах: 
короткие замыкания, обрыв нагруженной цепи линии или еѐ фазы, 
выпадение вращающихся машин из синхронизма и т.д. При этом переходный 
процесс характеризуется совокупностью электромагнитных и механических 
изменений в ЭЭС, которые взаимосвязаны. 
Основной причиной нарушения нормального режима работы системы 
электроснабжения является возникновение КЗ в сети или в элементах 
электрооборудования вследствие повреждения изоляции или неправильных 
действий обслуживающего персонала.  
Для расчета токов КЗ составляют схему замещения, в которой все 
магнитные связи заменены электрическими и все элементы системы 
электроснабжения представлены сопротивлениями. При определении 
параметров схемы замещения ЭЭС приняты допущения. 
Расчет проводим в относительных единицах, используя приближенное 
привидение к одной ступени напряжения [2]при базисных условиях. 
Для выбора и проверки электрооборудования допускаются 
упрощенные методы расчета токов КЗ, если их погрешность не превышает 5-
10%. При этом определяют: 
начальное значение периодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи; 
начальное значение апериодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи; 
ударный ток КЗ. 
Исходная схема замещения для расчета токов КЗ с указанными точками 
КЗ представлена на рисунке 5. 
Расчет токов КЗ в таблице 8. 
 
Таблица 8 – Результаты расчета токов КЗ 
Точка КЗ 
 
,кВбU  
 
б ,кАI  по пt ,кАI I  у ,кАi  
 2 2К по a откл. ,кА сB I T t   
 
К1 10,5 5,49 5,49 9,63 13,24 
К2 10,5 5,49 5,04 8,84 93,28 
К3 0,4 144,338 13,559 19,56 18,38 
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Рисунок 5 – Исходная схема и схема  
замещения для расчета токов КЗ 
  
Из
м. 
Лист № докум. Подпи
сь 
Дата 
ДП-140400.62 ПЗ 
 
25 
Лист 
     
     
7 Выбор оборудования 
 
7.1 Выбор выключателей и разъединителей 
 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
включения и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная 
нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная 
работа. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Условие длительного нагрева𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Ток отключения выключателя𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
4) Динамическое действие тока КЗ𝑖у ≤ 𝐼пр.скв; 
5) Тепловой импульс тока КЗ𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 . 
 
7.1.1 Выбор выключателей на стороне приходящих линий 10кВ 
 
Токи нормального и аварийного режимов работы, А: 
 
𝐼рКЛ =
𝑆р
𝑛 ∙  3 ∙ 𝑈ном
=
8785,861
2 ∙  3 ∙ 10
= 254 (30) 
 
𝐼раб.макс = 2 ∙ 𝐼рКЛ = 2 ∙ 254 = 508 (31) 
 
В цепи приходящих линий и секционной перемычки принимаем к 
установке комплектные распределительные устройства серии КРУ 2-10. 
Произведем проверку ВВР выключателей, установленных в КРУ. 
 
Таблица 9 – Проверка условий выбора выключателя 
Условия  
выбора 
 
Расчетные данные  
 
Каталожные данные 
Выключатель  
ВВР-10-20/630 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 10кВ 𝑈ном = 10 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 508 𝐼ном = 630 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 5,49кА 𝐼отк.ном = 20 кА 
𝑖у ≤ 𝐼пр.скв 𝑖у = 9,63кА 𝐼пр.скв = 51 кА 
𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇  
𝐵К = 5,49 
2 ∙  0,1 + 0,2 =
9,04·с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 20
2 ∙ 3 = 1200 кА2·с 
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7.1.2 Выбор выключателей в КРУ на стороне 10 кВ в цепи 
кабельных линий 
 
Выбор оборудования производим по наиболее нагруженной КЛ,а 
именно ЦРП-КТП22. 
Токи нормального и аварийного режимов работы кабельной линии, А: 
 
𝐼раб.макс =
𝑆р
 3 ∙ 𝑈ном
=
3322,4
 3 ∙ 10
= 192 (32) 
 
В цепи КЛ принимаем к установке комплектные распределительные 
устройства серии КРУ 2-10. Произведем проверку ВВР выключателей, 
установленных в КРУ. 
 
Таблица 10– Проверка условий выбора выключателя и разъединителя цепи 
кабельных линий 
Условия  
выбора 
 
Расчетные данные  
 
Каталожные данные 
Выключатель  
ВВР-10-20/630 
𝑈уст
≤ 𝑈ном 
𝑈уст = 10кВ 𝑈ном = 10 кВ 
𝐼раб.макс
≤ 𝐼ном 
𝐼раб.макс = 192 𝐼ном = 630 
𝐼п𝑡
≤ 𝐼отк.ном 
𝐼п𝑡 = 2,473кА 𝐼отк.ном = 20 кА 
𝑖у ≤ 𝐼пр.скв 𝑖у = 6,436 кА 𝐼пр.скв = 51 кА 
𝐵К
≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇  
𝐵К = 2,473 
2 ∙
 0,1 + 0,2 =
1,83кА2·с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 20
2 ∙ 3 = 1200 кА2·с 
 
Для комплектования остальных КРУ используем рассчитанные выше 
выключатели ВВР-10-20/630. 
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7.2 Выбор измерительных трансформаторов тока 
 
TA
A
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Рисунок 6 – Измерительные приборы в цепи ЦРП 
 
Таблица 11 – Подсчет нагрузки трансформаторов тока на НН в цепи 
приходящих линий 10 кВ 
Прибор 
Нагрузка по фазам 
Тип 
А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 Э335 
Ваттметр 0,5  0,5 Д335 
Варметр 0,6  0,6 Д304Б 
Итого: 1,6  1,6  
 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
 𝑆приб
НН = 1,6 (33) 
 
Сопротивление приборов,Ом: 
 
𝑟приб =
∑𝑆приб
НН
𝐼2
2 =
1,6
52
= 0,064 (34) 
 
где 𝐼2– вторичный номинальный ток. 
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7.2.1 Выбор ТТ на стороне приходящих линий 
 
На стороне НН принимаем ТПОЛ-10-300/5. 
 
𝐼раб.макс = 508 
 
Вторичная нагрузка трансформатора 
 
𝑍2ном = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пров (35) 
 
где 𝑟к – сопротивление контактов, Ом; 
Сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к = 1,2 − 0,064 − 0,1 = 1,036  
 
Сечение проводов, мм2: 
 
𝐹 =
ρ∙𝑙расч
𝑟пров
=
0,0283 ∙ 3∙6
1,036
= 0,28                 (36) 
 
где ρ – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м; 
𝑙расч – длинная провода, м. 
 
𝐹ст = 4 мм
2 
 
Принимаем провод марки АКВРГ 4 мм2. В соответствие с 𝐹ст найдем 
сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров =
ρ∙𝑙расч
𝑞
=
0,0283 ∙ 3∙6
4
= 0,08                               (37) 
 
Вторичная нагрузка, Ом: 
 
𝑍2ном = 0,064 + 0,1 + 0,08 = 0,25 
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Таблица 12 – Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока на 
стороне приходящих линий 
 
Условия выбора Расчетные данные 
Каталожные данные 
ТПОЛ-10-600/5 
 
Uуст≤Uном Uуст=10кВ Uном=10кВ 
Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=272 А I1ном=600 А 
Z2≤Z2ном Z2=0,25 Ом Z2ном=1,2 Ом 
Вк≤(ктI1ном)
2
tтер Вк=0,011кА
2с Вк=0,12 кА
2с 
 
 
7.2.2 Выбор ТТ в цепи кабельной линии 
 
На отходящих КЛ трансформаторы тока, так же как и другие 
измерительные приборы, устанавливаются в КРУ. Для наиболее 
нагруженной КЛ РП-ТП-1;ТП-2, рассчитанной выше выбираем 
трансформатор тока ТЛК-10-200/5 У3. 
 
Таблица 13 – Нагрузки трансформаторов тока на кабельной линии 
Прибор 
Тип 
Нагрузка по фазам 
А В С 
Амперметр Э379 0,5 0,5 0,5 
Счетчик активной мощности СЭТ3 0,05  0,05 
Счетчик реактивной мощности СЭТ3 0,05  0,05 
Итого 0,6  0,6 
 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
 𝑆приб
НН = 0,6  
 
Сопротивление приборов,Ом: 
 
𝑟приб =
∑𝑆приб
НН
𝐼2
2 =
0,6
52
= 0,024  (38) 
 
𝐼раб.макс = 82  
 
Вторичная нагрузка трансформатора 
 
𝑍2ном = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пров  
 
где 𝑟к – сопротивление контактов, Ом; 
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Сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к = 0,4 − 0,024 − 0,1 = 0,28  
 
Сечение проводов, мм2: 
 
𝑞 =
ρ ∙ 𝑙расч
𝑟пров
=
0,0283 ∙  3 ∙ 6
0,28
= 1,05  
 
где ρ – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м; 
𝑙расч – длинная провода, м. 
 
𝑞ст = 4 мм
2 
 
Принимаем провод марки АКВРГ 4 мм2. В соответствие с 𝑞ст найдем 
сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров =
ρ ∙ 𝑙расч
𝑞
=
0,0283 ∙  3 ∙ 6
4
= 0,08 
 
Вторичная нагрузка, Ом: 
 
𝑍2ном = 0,024 + 0,1 + 0,08 = 0,20 
 
Таблица 14 – Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока на 
стороне низшего напряжения в цепи КЛ 
 
Условия выбора Расчетные данные 
Каталожные данные 
ТЛК-10-200/5 У3 
НН Uуст≤Uном Uуст=10кВ Uном=10кВ 
 Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=192 А I1ном=200 А 
 Z2≤Z2ном Z2=0,2 Ом Z2ном=0,4 Ом 
 Вк≤(ктI1ном)
2
tтер Вк=0,0016кА
2с Вк=0,03 кА
2с 
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7.3 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого 
напряжения до стандартного значения 100  или 3/100  и для отделения цепей 
измерения и релейной защиты от цепей высокого напряжения. 
Трансформаторы высокого напряжения подбираются по следующим 
параметрам: 
1) Напряжение установки уст номU U ; 
2) Учѐт конструкции и схемы соединения обмоток; 
3) Учѐт класса точности S2<S2 ном. 
 
Таблица 15 – Измерительные приборы на ЦРП  
 
Прибор Тип 
Мощность 
ВА 
Кол-во 
обмоток 
Кол-во 
приборов 
Потребляемая 
мощность 
Р, Вт 
Q, 
Вар 
 
Ваттметр Д345 2 2 1 4 0 
Варметр Д345 2 2 1 4 0 
Счетчик 
Активной 
энергии 
СЭТ3 2 1 6 12 0 
Счетчик 
реактивной 
энергии 
СЭТ3 4 1 6 24 0 
Вольтметр Э379 2 1 1 2 0 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
 𝑆приб
НН =  𝑃2 + 𝑄2 =   4 + 4 + 12 + 24 + 2 2 + 02 = 6,8 (39) 
 
Выбираем НАМИ-10 У2, класс точности 0,5. 
 
Sном = 75∙3=225 В·А 
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Таблица 16 – Расчетные и каталожные данные 
 Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
НН 
Uуст ≤ Uном Uуст =10кВ Uном = 10кВ 
S2 ≤ S2 ном S2 = 6,8 В·А S2ном = 225 В·А 
 
Сечение проводов (по условию механической прочности) принимают 
1,5 мм2 для медных жил и 2,5 мм2 для алюминиевых жил. Для НН возьмем 
кабель АКРВГ 2,5 мм2. 
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7.4 Выбор автоматических выключателей 
 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для 
проведения тока в нормальном режиме и отключения тока при коротких 
замыканиях, перегрузках, для оперативных включений и отключений 
электрических цепей напряжение до 1000 В. 
Выбор автоматических выключателей производится по: 
1) Напряжению установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Условию длительного нагрева𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Току отключения автомата𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
Быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему 
эффекту на электродинамическую стойкость не проверяются и по 
термической стойкости проверяются только селективные автоматы. 
Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора, А 
 
𝐼номНН =
𝑆ном.Т
 3∙𝑈номНН
=
1000
 3∙0,4
= 1443                                      (40) 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼номНН = 1,4 ∙ 1443 = 2020                              (41) 
 
Выбираем автоматический выключатель ВА25 [4]. 
 
Таблица 17 – Проверка условий выбора автоматического выключателя. 
Условия  
выбора 
 
Расчетные данные  
 
Каталожные данные 
Выключатель  
ВА 25 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 0,4 кВ 𝑈ном = 0,6 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 2020 А 𝐼ном = 2500 А 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 7,28 кА 𝐼отк.ном = 50 кА 
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7.5 Защита от перенапряжений 
 
На линиях электропередачи возникают волны перенапряжения, в 
результате прямых ударов молний в провода либо перекрытий воздушных 
промежутков при ударе молнии в опору. Эти волны перенапряжений доходят 
до подстанции и вызывают кратковременное перенапряжение на 
оборудовании. Они могут вызывать повреждение изоляции. Для 
предотвращения этого и защиты оборудования используются нелинейные 
ограничители перенапряжений. 
Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных 
внутренних напряжений изоляции КЛ устанавливаем ограничители 
перенапряжений типа:  
ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2– предназначены для надежнойзащиты 
электрооборудования в сетях класса напряжения 10кВ с изолированной 
иликомпенсированной нейтралью. Рекомендуются для использования в 
распределительных сетях для защиты трансформаторов и двигателей. 
Изготавливаются для наружной и внутренней установки (УХЛ1 и 2 по 
ГОСТ15150). Встраиваются в КРУ КУ-6С. 
 
Таблица 18– Каталожные данные ОПН 
 
Тип 
Каталожные данные 
ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2 
Uном, кВ 10 
Наибольшее длительно 
допустимое рабочее 
напряжениеUНР, кВ 
12,0 
Номинальный разрядный ток 
8/20 мкс, кА 
10 
Длина пути утечки внешней 
изоляции, см, не менее 
3,70 
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7.6 Выбор плавких предохранителей на напряжение 10кВ 
 
Предохранитель – аппарат, предназначенный для автоматического 
однократного отключения электрической цепи при КЗ или перегрузке. 
Отключение цепи предохранителем осуществляется путѐм расплавления 
плавкой вставки, которая нагревается протекающим по ней током 
защищаемой цепи. После отключения цепи плавкая вставка должна быть 
заменена вручную. 
На напряжение 6 – 10кВ понижающих цеховых КТП устанавливаем и 
защиты трансформаторов напряжения применяем предохранители ПКТ. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Номинальный ток𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Отключающая способность𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
4) Номинальный ток плавкой вставки 𝐼в.ном 
 
Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора, А: 
 
 
𝐼номВН =
𝑆ном.Т
 3 ∙ 𝑈номВН
=
1000
 3 ∙ 10
= 58 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼номВН = 1,4 ∙ 58 = 81 
 
Отстройка от броска намагничивающего тока трансформатора, А: 
 
𝐼в.ном ≥ 2 ∙ 𝐼номВН = 2 ∙ 58 = 116 
 
По [7] для трансформатора мощностью 1000кВА и его номинального 
тока на стороне 10кВ определяем номинальный ток плавкой вставки 
предохранителя, он равен 40 А.  
Выбираем предохранитель ПКТ1-10-100-31,5УЗ. 
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Таблица 19 – Каталожные данные предохранителя 
Условия 
выбора 
 
Расчетные данные 
 
Каталожные данные 
Плавкий предохранитель 
ПКТ1-10-100-31,5УЗ 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 32 А 𝐼ном = 40 А 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 2,402 кА 𝐼отк.ном = 31 кА 
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7.7 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
Состав потребителей собственных нужд ЦРП зависит от типа РП. 
Наименьшее количество потребителей собственных нужд на РП 
выполненных по упрощенным схемам. Это –шкафы КРУ, а так же освещение 
РП. 
Наиболее ответственными потребителями собственных нужд РП 
являются оперативные цепи, система связи, телемеханики, аварийное 
освещение, система пожаротушения. 
Мощность ТСН выбирается в соответствии с нагрузками в разных 
режимах работы РП, но не более 630 кВА. 
 
Таблица 20 – Нагрузка собственных нужд подстанции 
Электроприемник 
Установленная 
мощность, кВт 
Количество 
приемников 
Суммарная 
мощность, 
кВт 
Обогрев: 
Шкафы РЗ 
Шкафы КРУ 
Отопление и освещение  
помещения персонала 
Наружное освещение 
Нагрузка потребляемая 
оперативными цепями 
 
0,5 
0,6 
5,5 
 
4,5 
1,8 
 
 
14 
14 
1 
 
1 
1 
 
 
7 
8,4 
5,5 
 
4,5 
1,8 
 
Итого:   27,2 
 
Для рассматриваемого РП принимаем два ТСЗ-100/10. 
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8 Релейная защита фидера 10 кВ 
 
Повреждения и ненормальные режимы работы. 
Основные повреждения: 
– междуфазные КЗ; 
– однофазные замыкания на землю; 
Междуфазные КЗ могут вызывать значительные повреждения 
оборудования, так как, проходя по оборудованию, ток КЗ нагревает их выше 
допустимого предела, что может вызывать повреждения изоляции 
токоведущих частей. 
Для защиты фидера 10 кВ используется ступенчатая релейная защита. 
1- ступень ТО от междуфазных КЗ и от замыканий на землю; 2- ступень 
ТОВВ от междуфазных КЗ; 3- ступень МТЗ от сверх ноков внешних КЗ. 
Максимальная  токовая защита (МТЗ) - отключает фидер при 
превышении тока уставки с выдержкой времени. Токовая отсечка отключает 
фидер без выдержки времени при появлении в сети больших токов короткого 
замыкания. 
 
8.1 Выбор трансформаторов тока и трансформаторов напряжения 
для подключения РЗ 
 
1. TA1 (НН) 
Номинальный ток фидера, А:  
 
𝐼н
КЛ =
𝑆р
𝑛 ∙  3 ∙ 𝑈ном
=
3322,4
 3 ∙ 10
= 182 
 
где 𝑆р –расчетная мощность фидера, кВ·А; 
𝑈ном – номинальное напряжение фидера, кВ. 
Расчетный ток фидера, А: 
 
𝐼𝑇𝐴1
расч
= 𝐼н
В ∙ 𝑘сх = 182 ∙ 1 = 182 (42) 
 
где 𝑘сх – коэффициент схемы, так как схема соединения первичной обмотки 
«звезда», 𝑘сх = 1. 
Выбираем трансформатор тока ТЛК-10-200/5 У3: 
– номинальный ток 𝐼ном = 200 А; 
– коэффициент трансформации 𝑛𝑇𝐴1 = 200/5. 
 
2. Выбираем трансформаторы напряжения TV1 –на стороне НН: 
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𝑛𝑇𝑉1 =
𝑈н
𝐵
200
=
10000
200
 
 
(43) 
ТипTV1 – НАМИ-10 У2. 
 
8.2 Защита от многофазных КЗ и замыканий на землю (ТОМД) 
 
Для защиты от многофазных КЗ применяем токовую отсечку 
мгновенного действия (ТОМД). Комплект защиты: блок Сириус-2-Л. 
Расчет уставок. 
Ток срабатывания защиты, А: 
 
𝐼сз = 4 ∙ 𝐼н = 4 ∙ 182 = 728 (44) 
 
Ток срабатывания реле, А: 
 
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘сх
𝑛𝑇𝐴1
= 728 ∙
1
100
5
= 36,4 (62) 
 
где𝑘сх – коэффициент схемы, для схемы «звезда» принимают 1; 
𝑛𝑇𝐴1 – коэффициент трансформации трансформатора токаTA1. 
Проверка защиты по чувствительности: 
 
𝑘ч =
𝐼𝑚𝑖𝑛
(2)
𝐼сз
=
1576
728
= 2,15 ≥ 2 (45) 
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
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8.3 Защита от сверхтоков внешних КЗ (МТЗ) 
 
Для защиты от сверхтоков внешних КЗ применяют максимальную 
токовую защиту (МТЗ). Комплект защиты: блок Сириус-2-Л. 
Ток срабатывания защиты, А: 
 
𝐼сз =
𝑘н ∙ 𝑘сз
𝑘в
∙ 𝐼раб.макс =
1,2 ∙ 2
0,85
∙ 182 = 513,9 (46) 
 
где𝑘н– коэффициент надежности, равен 1,1 – 1,3; 
𝑘сз – коэффициент самозапуска, принимают от 1 до 3; 
𝑘в – коэффициент возврата принимают равным 0,85; 
𝐼раб.макс – максимальный рабочий ток стороны НН. 
 
𝐼раб.макс = 174 (47) 
 
Ток срабатывания реле, А: 
 
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘сх
𝑛𝑇𝐴2
= 513,9 ∙
1
100
5
= 25,7 
 
Проверка защиты по чувствительности: 
 
𝑘ч =
𝐼𝑚𝑖𝑛
(2)
𝐼сз
=
1488
513,9
= 2,9 ≥ 1,5 
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
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9 Заземление подстанции 
Согласно ПУЭ заземляющие устройства электроустановок выше 1 кВ 
сети с эффективно заземленной нейтралью выполняются с учетом 
сопротивления 0,5ЗR   Ом или допустимого напряжения прикосновения. 
Расчет по допустимому сопротивлению 0,5ЗR   Ом приводит к 
неоправданному перерасходу проводникового материала и трудозатрат при 
сооружении заземляющих устройств для подстанций небольшой площадью, 
не имеющих естественных заземлителей. Опыт эксплуатации 
распределительных устройств 10 кВ и выше дозволяет перейти 
к:нормированию напряжения прикосновения, а не величины 
ЗR . 
Обоснованием этого служат следующие соображения. В момент 
прикосновения человека к заземленному оборудованию, находящемуся под 
потенциалом , часть сопротивления заземлителя шунтируется 
сопротивлением тела человека 
ЧR , и сопротивлением растеканию тока от 
ступеней в землю 
СR . 
На тело человека фактически будет действовать напряжение 
,СПРЧ UUU                                                           (48) 
где СЧС RIU   – падение напряжения в сопротивлении растеканию с двух 
ступней человека в землю. 
Если принять ступню за диск радиусом 8 см, то сопротивление 
растеканию тока от ступней, Ом 
,2251505,15,1
42
,
,


 СВ
СВ
С
r
R 

 
где ,В С =150 Ом – удельное сопротивление верхнего слоя грунта (примем за 
верхний слой суглинок). 
Ток, протекающий через человека 
Ч
СПР
Ч
R
UU
I

 .(14.2) 
Опасность поражения зависит от тока и его длительности протекания 
через тело человека.  
За расчетную длительность воздействия примем, с 
,165,0065,01,0.  ВОТКЛРЗВ   
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где РЗ  – время действия релейной защиты;  
ВОТКЛ .  – полное время отключения выключателя. 
По [8, с.596] принимаем .200. мАI ДОПЧ   
Допустимое напряжение прикосновения, В 
0,2 1000 0,2 225 2450ПР Ч Ч C Ч Ч Ч CU I R U I R I R            . 
Наибольшее допустимое напряжение прикосновения определим 
напряжение на заземлителе, В 
225
1520
0,148
ПР
З
П
U
U
К
   . 
где 
ПК  – коэффициент напряжения прикосновения. 
,
45,0










Sа
Ll
М
К
ГB
П

(14.3) 
где 
Bl  – длина вертикального заземлителя, равная 5 м;  
ГL  – длина горизонтальных заземлителей, равная 960 м;  
а  – расстояние между вертикальными заземлителями, равное 5 м;  
S – площадь заземляющего устройства, равная 2400 м
2
;  
М – параметр, зависящий от 1 2/ 150 / 50   ;  
  – коэффициент, определяемый по сопротивлению тела человека и 
сопротивлению растекания тока от ступеней  
1000
0,82
1225
Ч
Ч С
R
R R
   

, 
0,45
0,69 0,82
0,148
5 960
5 2400
ПК

 
 
 
 
. 
Так как З З ЗU I R  , то сопротивление заземляющего устройства, Ом 
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где ЗI  – ток стекающий с заземлителя проектируемого заземляющего 
устройства при однофазном КЗ. 
Действительный план заземляющего устройства преобразуем в 
расчетную квадратную модель со стороной, м 
40 60 49S    . 
Число ячеек по стороне квадрата 
960
1 1 9
2 492
ГLm
S
    

.
 
Длина полос в расчетной модели, м 
2 ( 1) 2 2400(9 1) 980ГL S m     . 
Длина сторон ячейки 
49
5,45
9
b   .
 
Число вертикальных заземлителей по периметру контура 
4 4 2400
40
5B
S
n
l
   . 
Общая длина вертикальных заземлителей, м 
40 5 200В ВL n l     . 
Относительная глубина 
5 0,7
0,12 0,1
2400
Bl t
S
 
   . 
Определяем сопротивление сложного заземлителя, Ом 
49,0
200980
61
2400
61
355,0 




ВГ
ЭЭ
З
LLS
АR

. 
где Э  – эквивалентное удельное сопротивление земли, Ом∙км (8, табл.7.6); 
ВL  – общая длина вертикальных заземлителей, м. 
355,0
2400
7,05
25,0385,025,0385,0 




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Полученное значение меньше . 0,67З ДОПR Ом . 
Напряжение прикосновения, В 
 
5549,0759148,0  ЗЗППР RIКU . 
 
Расчетное напряжение прикасновения меньше допустимого 245 В. 
 
 
 
Рисунок 7 – Заземляющий контур Цеха №1 
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В качестве искусственных заземлителей применяем прутковую 
круглую сталь диаметром 10 мм неоцинкованную для вертикальных 
заземлителей, для горизонтальной укладки – стальные полосы сечением 48 
мм2.  
Длину вертикальных стержневых электродов принимаем равной 5 м, 
верхний конец вертикального заземлителя заглубляем на 0,7 м от 
поверхности земли.  
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